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Перспективными материалами для будущей наноэлектроники представляются угле­
родные нанотрубки, графен, тонкие графитовые пленки. Формирование диэлект­
рических наноструктур возможно, в частности, посредством локального окисления 
углеродных материалов.

Использование зондовой ли­
тографии позволяет добиться 
высокого пространственного 
разрешения, так как область 
воздействия при этом процес­
се на поверхность ограничи­
вается радиусом закругления 
иглы, который составляет все­
го несколько единиц наномет­
ров. Эксперименты проводи­
лись при помощи мультифун­
кционального СЗМ ФемтоС­
кан на образцах высокоориен­
тированного пиролитическо­
го графита (продукция ООО 
«Атомграф-Кристалл»), харак­
теризующихся высокой степе­
нью упорядочения углерод­
ных слоев (графенов) вдоль 
оси, перпендикулярной к их 
плоскости [1].

Для окисления поверхнос­
ти образца между ней и иг­
лой прикладывалось напряже­
ние, причем поверхность гра­
фита заряжалась положитель­
но. Процесс проводился в режи­
ме постоянной силы, действу­
ющей на поверхность со сторо­
ны иглы. Электролитом в сис­
теме служила адсорбированная 
вода. (Обычно в таких экспери­
ментах вблизи иглы образуются 
ямки, так как графит окисляет­
ся до летучих оксидов.)

Предложена конструкция 
зонда [2], которая позволяет 

окислять поверхность контро­
лируемым образом и прово­
дить частичное окисление гра­
фита с образованием выпуклых 
областей, которые 
предположитель­
но состоят из окси­
да графита (рис.1). 
Первые результаты 
работ представле­
ны в статье [3]. Ши­
рина линии, фор­
мируемой на по­
верхности графи­
та, зависит от ус­
ловий проведения 
процесса окисле­
ния и геометричес­
ких параметров ос­
трия иглы. Мини­
мальная ее вели­
чина, достигнутая 
в работе, составила 
около 10 нм. 

Частицы оксида 
графита, получен­
ные другими мето­
дами, уже приме­
нялись в качестве 
подзатворного диэ­
лектрика для изго­
товления образцов 
полевых транзисто­
ров из углеродных 
нанотрубок [4] и 
графена [5]. Однако 
следует учитывать, 

что оксид графита – соединение 
нестехиометрическое, и его ди­
электрические свойства значи­
тельно варьируются при изме­
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Рис.1. Линии на поверхности графи-
та (а), профиль поверхности (б), 
маска, по которой выполнен ри-
сунок (в)
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нении степени окисления угле­
родных слоев и количества ин­
теркалированной воды в меж­
слоевом пространстве. В связи 
с этим особое значение приоб­
ретают исследования законо­
мерностей процесса частичного 
окисления углеродных слоев.

Измерены зависимости вы­
соты окисленных областей на 
поверхности графита от вели­
чины напряжения, приложен­
ного между зондом и образ­
цом. На типичной зависимос­
ти (рис.2) можно выделить два 
участка: при напряжениях от 
–4,5 до –5,5 В рост высоты окис­
ленной области практически 
не наблюдается; при напряже­
нии менее –5,5 В такая высо­
та растет линейно, при напря­
жениях более –4,5 В окисления 
поверхности графита не проис­
ходит. Можно предположить, 
что рост высоты окисленных 
областей связан с интеркаля­

цией молекул воды между сло­
ями графита.

Изучение зависимости отно­
сительного коэффициента тре­
ния, определяемого как отноше­
ние коэффициента трения меж­
ду иглой и окисленной поверх­
ностью к коэффициенту трения 
между иглой и немодифициро­
ванной поверхностью графита 
от высоты окисленной поверх­
ности, также показало наличие 
двух ступеней окисления (рис.3). 
На первой ступени резкий рост 
относительного коэффициента 
трения может быть объяснен вы­
сокой скоростью окисления вер­
хнего углеродного слоя, сопро­
вождающегося его декориро­
ванием кислородсодержащими 
группами. В результате, верхний 
слой становится гидрофильным, 
что облегчает на второй ступени 
процесс интеркаляции молекул 
воды с поверхности в межслое­
вое пространство.

Таким образом, в работе по­
казано, что с помощью зондо­
вой литографии возможно со­
здание в углеродных слоях ди­
электрических элементов с вы­
соким пространственным раз­
решением; причем частичное 
окисление углеродных слоев 
протекает в два этапа: снача­
ла окисляется преимуществен­
но верхний слой, затем начина­
ется интеркаляция воды в меж­
слоевое пространство. Регули­
руя напряжение между иглой 
и поверхностью образца, мож­
но добиться получения обла­
дающего необходимыми диэ­
лектрическими свойствами ма­
териала с различной степенью 
окисления и интеркаляции уг­
леродных слоев.
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Рис.2. Зависимость высоты окисленных областей от на-
пряжения между зондом и образцом

Рис.3. Зависимость относительного коэффициента тре-
ния между зондом и поверхностью от высоты 
окисленных областей

наноматериалы




